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Nous prposons une construction hypothetico - deductive de la transformation 
de Lorentz dans le cas general et une explicitation des 2 termes de la forme 
polaire de cette transformation + Cette nouvelle version est essentiellement 
une reecriture du chapitre 3. 


Chapitre I : Axiomatique + Matrices de Lorentz ° 


On considere notre espace physique assimilé à un espace affine réel à 3 dimensions E 

dans lequel peuvent se mouvoir librement par rapport à E et entre eux 

des points appelés "observateurs " On considère Ø un ensemble de ces points O 
> > — 


auxquels on associe un repère orthormé Rol O, igs Jo» ko) et une horloge Ho. 
On suppose que les hypothèses suivantes sont vérifiées sur Ø : 


(Hypothese 1) : Pour tout pointO € #, on suppose que pour tout point Q défini 
a partir de Rg on peut lui associer une horloge synchronisée avec celle de O . 


Conséquence : La synchronisation des horloges dans chaque repère permet d'associer 
a chaque observateur O un repère Ro quadrimensionel d'origine © : O au temps tọ} =0 


puisque la variable temporelle t est indépendante des variables spatiales . 
On définit ainsi une famille de repères quadridimensionnels (Re) : 


Ro = Ro(0 -09 @,=C°T, €, =f, e, =J, SCH avec c la vitesse de la lumiere, 
0 


T vecteur temporel unitaire porte par la droite d'univers associées a O, 
> > — 

etl J, K sontig, jo» ko au temps t,=0. 

On définit aussi sur Ro la forme bilinéaire symétrique définie par 

(€p e;) =0 pouri £j, 9(ep e;) = 1, 9 (> €) =- 1 pour i=2, 3, 4. 

(Hypothese 2) : Si une ligne d'univers est une droite affine pour Ro , 


elle est aussi une droite affine pour 
tout autre Rg . 


(Hypothese 3) : 
On suppose que les espaces Pa defini par(Ro ; Ho) sont munis des mêmes lois physiques 
qui permettent de définir les mêmes unités de mesure d 'espace et de temps pour chaque Eg . 


On choisit un point arbitraire O, de P et le temps to, =0 indiqué par Ho : 


Pour tout point O de Ø , par translation spatiale prenons comme nouvelle origine 
spatiale de Egle point O' de Rg qui coincide avec O, au temps to =0. 
0 


Prenons comme nouvelle origine temporelle de E,, l'instant ou O' et Oy coincident. 

Par la suite, on supposera que tout les repères spatiaux Rg auront leur origines confondues 
au temps t = 0 de leur horloge respective . 

Et par conséquent la famille de repères quadridimensionnels (Re) aura la même origine 


spatio — temporelle . 


(Hypothese 4) : On suppose que la lumiere a un mouvement rectiligne uniforme dans tout Eg 


et que sa vitesse numérique cest constante et indépendante de la source d'émission 
et de l'espace Eg considere. 


Conséquence : Si X = (ct, x, y, z) est le vecteur représentant la position 
d'un photon issu de l'observateur O au temps t = 0 pour le repère Ro 


etsi X'= (ct',x', y’, z") est le vecteur représentant 


la position de ce même photon issu de l'observateur O' au temps t'=0 
RE ae) ,2 
ona =~ =- Se ee ZE. pourt > Oett'>0. 
IA 


Donc les coordonnées du photon vérifieront simultanément : 
T R ES ee ee Sea 
Ct -x +y + =Oetct™ =x" +y' +z =0 dans R et Re, - 


Si on considere la forme quadratique associée à @ : 
DIX) = CP -x +y +l: OX) =0 & ØX’) =0. 


(Hypothese 5) : Isotropie de l'espace . 
Nous énoncerons cette hypothèse au chapitre III. 
( Voir auussi C. Semay , B. Silvestre — Brac : relativité restreinte p.105) 


Le probleme à resoudre : 
On cherche une transformation T : R4 — Ri inversible qui donne les coordonnées spatio 
— temporelles 
du point P pour l'observateur O en fonction de celles de l'observateur O", 
telle que sous les hypotheses 1, 2, 3, 4 ci-dessus possède les invariants suivant : 
(1)T(0) =0, 
(2) T transforme les droites affines en droites affines , 
(3)siX =T(X') : ØX) =0 = KI) =0 c'est a dire que T laisse invariant le cone d isotropie de ©. 


Remarques : 

L'inversibilite permet d'avoir un groupe de transformation . 

La premiere condition vient de l'origine commune des 2 repères et que des que T est affine, 
elle est linéaire . 

Les 2 autres conditions traduisent les 2 invariances admises par les hypotheses 2 et 4. 


» 
Le seul paramètre qui lie O et O' est la vitesse relative V de O' par rapport a O et donc T= T( y). 


Pour cela on va utiliser les 2 théorèmes suivants donnés dans toute leur généralité : 

Théorème 1 : ( P «Boyer ." Algèbre et Geometries ". C&M 2015 p.51). 

Soit f: E — Eune bijection d'un espace affine & de dimension > 2 sur un corps K 
possédant au moins 3 éléments, telle que pour tout a, b, c alignés alors f(a) , f(b) f(c) sont alignés, 
alors fest semi — affine . 

SiK=R fest affine. 

(Ce théorème est appelé théorème fondamental de la géométrie affine + Abouabdillah Driss a proposé 
une version améliorée de ce théorème : (https //ssrn -com/abstract = 3181422) en remplaçant 
l'hypothèse f bijective par f surjective ). 

Conséquence : Dans un espace affine réel les bijections qui conservent les droites affines 

sont les applications affines bijectives . 

On note C( éi = {x/@(x, x) =0} le cone d'isotropie de une forme bilinéaire symétrique 

er Rod = {x/V y (x, y) =0}. 

Remarque ` Si dest la forme bilinéaire symétrique associée à B= cf -xX +y +7: Rad $= {0}. 

Théorème 2 : (R.Goblot ."Algébre linéaire "Masson 1995 p.254) 

Soit: E x E >K, E espace vectoriel sur K, une forme bilinéaire symétrique telle que Rad dé # C( @) 


Pour qu'une forme bilinéaire déi soit proportionnelle à @ il faut et et il suffit que C(@) =C(@' ). 


(Comparer ce théorème associe aux Jormes linéaires ayant un noyau commun. ) 
Les conditions (1) et (2)imposees a a T implique que T est linéaire | Théorème 1) . 
Soit M est la matrice qui représente T dans les bases associées aux repères Ro et Ro 


Si on note X'=MX, ona BX) =0 = BX"') = BMX) =0 
alors (Théoreme2) :3 à #0, WX ®(MX) =A- BX) 


1 0 0 0 
0 -1 0 0 
en notant G= ona: 
0 0 -1 0 
0 0 0 -l 


{MX)G(MX) ='X 'MGMX=A-'XGX = ‘MGM =A-G 


la dernière équivalence est conséquence de la symétrie des matrices MGM et G. 
(J-M. Monier." Algèbre 1 et 2". Dunod 1997.) 


Evaluation de À : 


> 
Montrons d'abord que si la vitesse de O' mesurée parl observateur Oest V , 


la vitesse de O mesurée par l'observateur O'est -V : 
(Pour le moment on ne dispose que des hypothèses ci — dessus ) 
(cfC *Semay , B + Silvestre - Brac + "Relativité restreinte". Dunod 2010 p108 note 5 ) 
On se place d'abord du point de vue de l'observateur O . 
Considérons le cas où O' s'éloignant de O . 
Plagons nous du point de vue de l'observateur O. 
Un rayon lumineux part de O vers O' au temps t} , atteint O' au temps t, au point P,, 


et revient immédiatement vers O, qui est atteint au temps t, puis repart immédiatement 
vers O' qui est atteint au temps t; au point P,, 
puis retourne immédiatement vers O qui est atteint au temps t}. 


Ily a donc un double aller — retour. 

La vitesse numérique c du rayon lumineux étant la même dans les 2 sens ona : 
2 3 2 

Lorsque le rayon lumineux atteint, au tempst,, le point P,, 


t= 


O' continue a s'éloigner de O alors que le rayon retourne vers ©. 


t —4 = est la durée entre les 2 contacts du rayon lumineux et O' . 


> — ty = ty 
Si on suppose que O'a une vitesse uniforme V de module V on a | PP, | =V 


—> 
On peut remarquer que | P,P, | est aussi égal à la la différence 
4-b b-t | 


— — 
or] - or, || -[ 52 - 


t, —2t, +t 
Donc V =e 2 2 -e| - 2 2 | 
t, -ty t-t 
2 
n (t-t) —2(t,-G) se mit 
ty -to LG "io j 


Soit M = (m; D la matrice de transformation telle que X'=MX, 
X les cooordonnées d'un point P dans la base de Ro e 


X' les cooordonnees d'un même point P dans la base de Ro 


Plaçons nous maintenant du point de vue de l'observateur O' qui veut évaluer H` 
Considérons les coordonnées de l'observateur O dans Ro et Rg : 


O a pour coordonnée (ct, 0, 0,0) dans la base assciée a Ro e 
et Oaura pour coordonnées : 

(ct, x,y,z) = (m; 1°Ct, m, cts m; ;*ct, My] ect) pour la base assciée à R gr 
Donc ct'=m 1,1 °Ct: on peut donc écrire qu'en O' t=@-t" avec nécessairement & > 0 . 


Si l'observateur O' évalue V' en observant l'horloge sur l'observateur ©, 
il obtiendra la même valeur que l'observateur O puisque en faisant le même calcul il obtient : 


a-t, — Qt t, -t 
V'=cl 1—2 2 SNE d E AN E 
Q-t, — Gi ty -ty 


La vitesse dans les 2 cas est collinéaire a OO' et le sens de V est celle de OO' pour O 
et O'O pour O'. 


On peut maintenant évaluer À : 

(N.MJ. Woodhouse." Special Relativity " + Springer 2002 p.80) 

D apres l'axiome 2 les lois de la physique étant les mêmes pour les espaces associés 

a O et O' la dilatation des durée sera la même que ce soit l'observateur O observant O' 
ou bien que ce soit l'observateur O' observant O puisque les situations physiques sont les mêmes, 
le modules des vitesses étant identique. 


Les coordonnées spatio - temporelle de O' sont représentée par le vecteur X = (ch x, ys 2) 


pour l'observateur O, et par X Gert 0, 0, 0) pour l'observateur O'. 
Comme X = MX" on en déduit que le temps t mesure par un observateur situe en O d'une horloge 
située en O' et qui indique le temps t' à un observateur situe en O' vérifie t=m, ,t' 


avec m,, > 0 si on suppose qu'il n'y a pas de retournement du temps car : 


ct r 
T e Mo eG T La m ,ct 
Bo m m m m m, ,ct' 
x 21 "22 "23 "2,4 0 2,1 
y We mM; , Mz, Mz 3 M34 0 m; ct 
z 


0 r 
Bet myy yy age mig my per 


Considérons la situation symétrique où un observateur situé en O' observe une horloge 
située en O qui indique un temps t pour l'observateur situe en O « L'observateur situé en O' 


mesure alors un temps t' «Comme X' =M TK et sion poseN=M ! on aurat'=n, jt 
etn, , > 0 comme précédemment 

Comme nous sommes dans la même situation physique que précédemment n 11-11. 
De'MGM=A-G ,À £0, onen déduit que ™M=Aa-G-M ‘Gt 

D'où M'=A"'(G.'M-G) =m, ,=n,,=(M),,=A (G.M-G), ;. 

Or (G-'M-G), 15m] donc À=1. 


Les matrices M qui vérifient ‘MGM =G sont appelées matrices de Lorentz 
et forment un sous — groupe L du groupe GL, (Ri + En particulier M'=G-'M-G et det?(M) =], 


Pour expliciter M dans le cas qui nous intéresse on va utiliser les 2 théorèmes suivants : 
Théoreme 3 : (J-M. Souriau."Calcul Linéaire " *PUF 1964 p.378, voir Annexe — ) 
Toute matrice M de Lorentz peut se mettre sous la forme : 


E€ 0 
M=exp( aN) - où æ ER, sti. 
0 Q 
0 : 3 t t 
N= ,avecX ER telque: XX=1, Q9=Id ; 
X 
ch( ol sh (œ) X 
Depl aN) = 
SE Ap E ll ap (a)X (Id, + (ch( a) -1)XX) 


Theoreme 4 : 
(R. Mneime, F. Testard "Introduction a la théorie des groupes de Lie classiques ". 
Hermann Paris 1986 + Voir annexe — ) 


Soit M une matrice inversible a coefficients réels alors il existe un couple unique de matrice 
AT symétrique définie positive et O orthogonale telles que M=OS". 


Conséquences : 


t 
On en déduit en posant S=OS'O <> S'='OSO que M peut se décomposer de manière unique en 
M=0S'= 0(‘0SO) =SO. 
Cela entraine que décomposition du théorème 3 est unique : 
il suffit de vérifier que exp( aN) est définie positive . 
ON est symétrique réelle , il existe donc une matrice U orthogonale réelle et une matrice diagonale 
réelle D = (4; ;) telle que aN ='UDU. 
Comme exp( aN) ="Uexp(D) U et exp(D) = (exp (4; i) ) les valeurs propres de exp( aN) sont 
strictement positive et exp ( aN ) est définie positive . 


De la formule det( ell =e") on en déduit que det(exp( aN) ) =1 
et que det(M) =æ-det(Q) =+1. 


Chapitre IT : Expression de la partie symétrique. 


On considère maintenant un point O' qui s'éloigne d'un point O a la vitesse constante H 
— 


On pose = £ ou c est la vitesse de la lumiere. 

On considère les 2 repères Ro! R définis plus haut . 

X étant les coordonnées d'un point P dans la base associée a Ro 

X 'étant les coordonnées de ce même point P dans la base associée à R y e 
M la matrice définie par X = M e X' la matrice de passage de Ro a Ro ; 
M est donc une matrice de Lorentz et s'écrit donc sous la forme 


E 0 
M=exp( QN) - où œ E R, ei N= 
0 Q 


x 
x o0 


avec X € R? tel que : ‘XX=1, ‘QQ= Tag, . (voir théorème 3). 


> 
On va exprimer dans un premier temps exprimer exp ( aN ) en fonction de B. 


Theoreme 5: 
En reprenant les notations du théorème 3 ona, si Y= 1 
2 
1-B 
t > 
Y [æ | 
(aN) >t > avec LB | les coordonnées de wë dans R 
exp = Di: 
éi wn DÉLE] 
(1 +y) 


Démonstration : On peut donc écrire que les coordonnées de O' dans la base associée a Ga sont : 
> 


t t t 2 V 
W=" (ct, tV, Vy V3) =ct (1, B, =— 
(ct, tV p Vy tV3) =c ( B, B, B;) avec B S 
et dans B' 9 :'W'= *(ct', 0, 0, 0) = ct'"(1, 0, 0, 0) avec W=M-W. 


1 0 
On remarque d'abord que W' = W' donc W=exp(aN)W". 
On est ramene a : 
1 
1 
ch( oi sh(æ)'X ||, b, 
I= t , 
sh (a)X Ki + (ch( ol -1 XX) 0 B, 
0 


1 ch( a) 
B, sh (æ)X, 
cela entraine que t sl A etdonct=ch( a)t'dou : 
2 sh (a)X, 
B; sh (a)X, 
1 ch( o 
a ( a)B=sh(a)x 
ch| @ = pourt'#O => ch| a@)p=sh(a)Xx , 
B, sh (a)X, B 
B, | | sh (a)x, 
> > >2 2 2 
donc B =th( a)X = B =th*(a@) puisque X =1. 
Remarque: 
— 
; B H 2 
Comme |th(a)| <1 Væ ER , nécessairement ol = | | <1< | y | <e 
ce qui exclut toute vitesse supraluminique entre observateurs . 
—2 1 
On pose B= B et y= — 
>2 
1-B 
1 2 1 1 2 
Comme 1 — th’ ( a) = ——— = ch*( a) = = sch dë 
ch’( a) 1—th’(a) 1-B 


comme ch( ol >1 y=ch( æ); comme sh’ (a) =ch°( a) _1=Y — 1 


nd mis B ae, 


—2 
1-B 1-p 
En résumé on a y= ch( æ), yB = sh’ (æ), B =t (a) : 
D'autre part : 


2 
YB=Y —1=(y+1)(y—1) = ARE = ch( a) —1 


(1 +y) 
_ (BB) _ (BB) 
et XX; = (a) = B donc 
2 BB. 2 
(ch( a) —1)XX;= L € l d = y BB,, ce qui permet d'écrire que : 


(rn p (+y) ' 


Id + (ch( a) -1)XX 


2 
a GE at (ee — Y 
Gry (ry) BB 


(1+7) 
2 2 A 
| ey) A Gn umn” 
2 A 2 
Gey ray BT ray)? 
> tr > 
vu + BL | 
w ; 
(1 +y) 
sh (a) B 
Comme sh ( a) X,= = =ch( a) B, =B, d'où le résultat. 
th( ar) Gr 
En résume : 
fr > tr > 
Y [æ | ; 0 Y elo 
M= >t, > = >t > 
Léi Idy + lællÆæl |o e Léi Ju, + {6 | Ly | 
(1+7) (1+7) 
avec GEIER 
Léid r Tøl 
Par la suite si on note C =Id + => M= S 
(1 +7) LB | 20 
Remarques : 
ae > ,t-7> = e ke dd dE as 2 
ane[B)=|1a,, + lé] p- +y lel 191, Y | 
i U +y) (1 +y) (1 +y) 
-r+ | -ril 
(1 +y) 
(2)Si M =M'.M" est le produit de 2 matrices de Lorentz sans rotation avec : 
t, > t, — t, — 
Dk EI SE (yB") yel a (y"B") 
> — —> 
7B CQ br Cc! (éi CM CU 


F> > t— | ed 
ve wel BB" +1) y y' B" +y Bic" o > 
alors M= = y= mal BB" +1), 
— — 6 
fr + ICT p" y y'B' B mr + C r C" 


B’ +C'B" BB 

ër +C' B" 8 > Pp 

re .C=1d + S et 2=C"(yy'B' B" tere), 
y (B'B"” +1) 


2 


le avy erie er eee 


Æl l BB 
Id, + Id,- El 
mi (1+y) Œ  (1+y) 


(1 +y) (1 +7) (1 +y) 
BB 
2 2 
SE EE Ed ES (1 +7) 77 —1) ) =. 
(1 +7) 
-1 
>t > >t 
Donc C1 = Idg + él | sl CB EE 
> > 
en fonction de B', B" : 
>> 
o=| 1a - y PB |(yyp b” +c'c") avec: 
(+y) 
= CH TED eg "2p" B” e > 
p-> Ch ++ anch. + TRE y y y BB" +1) 
> 
(3)La connaissance de C "sde - Y-~——~ permet d'évaluer Qen fonction de M : 
de C'=Id,, a d'évaluer Qen P d 
Y 


Mı M2 Mig Mrs 
M3 3 M3 3 M34 
myg Myy Ms Bas 
M= + Considerons le bloc M =| M; , Mz 3 M3 4 
mM; ı Mz 3 M33 M34 
My 2 M4 3 Bez 
My, M42 Mis Mis 


qui représente les composantes spatiales des vecteurs spatiaux de la base associée a O' exprimées 


dans la base associée a O. 


> > 
Onaura Q=C'M. (4) Si B/i alors les termes non diagonaux de C sont nuls , 


l 2 (1 +7) +B ) 
et un seul terme diagonal de C est different de 1 : 1 + P, = (+7) 
Y 


2 
Bye ie im ees Seer eae ae ree __ 6B 7 


(1 +y) 1-B 1-6 


2 2 j 
(5)Comme Y B =y — l on peutremplacer , en notant A le symbole de Kronecker , 


2 
Y 


i +9) 


BB; par A + (y —1) a dans l'évaluation de Id, + (ch( a) -1)XX 


ae ee er ee, SG det) 
yB=y -1 ESCH SCH 


(6)y(1+B)=y+) Ÿ-1 car: 


1-5-4 @ B=1- 5 @ B= [1-5 oy B=) 7-1, 
Y Y Y 


< zuf ; a | sal y -1 1 


et on retrouve que argth( B) =argcosh( y) =œ car y=ch( ol et B=th( a). 


(7)Sachant que |exp(aN)] =exp((-a@)N), y=ch( æ) et B=th(a)X il vient : 


Wi 


y 6] y E? 
a) u, + ll | “| pg) aa, + BULB 
Il Wat TES [Ææ] Wa + ao 


Chapitre ITI : Expression de la partie orthogonale . 


Maintenant évaluons Ser Q. 


(1) Evaluation de £= —E 1 : 


Comme 
W=MW'= A hf] R g DW e eo Ww 
[#] c |l? 2 el] co 


avec'W="(ct, tV p tV,tV;) , Wis Tiet", 0, 0,0) On en déduitque t=e-y-t'. 
Donc si £=-1, il y aurait un renversement du temps difficile a justifier physiquement . 


Par la suite on suppose que €=+ 1. 


1 0 
0 Q 


Remarquons tout d'abord que M est symétrique = Q= Id 


A 
Reste à évaluer Q . On posera Q = 


A 
car M=SQ =M Id, avec S symétrique définie positive , par unicite de la décomposition Q = Id}; 


Introduisons maintenant la notion de bases standards : 
On dit que B et B' sont 2 bases standards si la matrice de passage M de Ba B' vérifie : 


y y0 0 
wel YB TZ? 
0 010 
0 0 01 


(2) Construction de bases standards : 
Soit 2 observateurs O et O' + E en translation uniforme par rapport a O 


> > V f 
de vitesse V + On pose B = —— avecc la vitesse de la lumiere. 
: > > > 

On munit O et O' de 2 bases spatiales orthonormees B ( i,j,k ) et 


> > > : 

B d i'",j',k d associée aux bases spatio — temporelles B et B'. 
On note M la matrice de Lorentz de passage de Ba B': 

M=(8,@B') :X=MX' avecX les coordonnées d'un vecteur 


dans la base B, X' dans la base B'. 


> > > 
Considérons le cas où B/i //i' et de même sens , M s'écrira : 


1 0 0 
y y0 0 g 
o. o 
yB y 00 11 To 
M= 
0 0 10 0 vw ®, » 
ee” oe 0 @,, @, 
car dans le cas général M = a 
E? 
A B A 
1+ 
G+y Pt Grn hh 
2 2 B 
C= 
Gey) PP Gin Fe 
A y 
B.B BB 
(+y) 77 (+y) *? 


Remarque complémentaire : 
> > > 


FF 


y "Be, "fa, "Ba, 


YB ro, Y@,, "To: 
0 ®, | ®, » ®, ; 
0 ©; ©, ef 
1 0 
0 avec 
e 
(1 ra DÄ 
y 
——— BB, | et Qorthogonale. 
(1+y) 73 
2 
Y 
(+y) ’ 


Comme B/ i //i' on peut se restreindre à un problème à une dimension 


spatiale et résoudre exactement ce problème classique de solution 


= ® 


Ce qui implique que ©; =] et ve ; 


-> 
Q est donc une rotation d'axe B . 


y-B 


yB Y 


On peut maintenant construire une paire de bases standards . 


L'observateur O' fait un changement de base de B'à @" 


1 0 
avec i 

0 Q 
et en conservant la même horloge . 
Ona: 


P(B,B") =P7(B, B').P(B',B")= 


y d 00 
YB y 00 
0 0 10 
0 0 01 


comme matrice de passage en faisant un changement de base spatial 


Donc Bet B" sont 2 bases standards associées à O et O'. 


(3) Application des bases standards à l'évaluation 
de la partie orthogonale d'une décomposition polaire 


d'une matrice de Lorentz : 
Comme précédemment on considère 2 observateurs O as O' -O'en translation 


=> > V 
uniforme par rapport a O de vitesse V + On pose B = — avec c la vitesse de la lumière . 
c 


On munit O et O' de 2 bases spatiales orthonormées B et B' associée aux 
bases spatio — temporelles B et B' - On note M la matrice de 

Lorentz de passage de Ba B': M=ØP(B, B') :X=MX' avec 
X les coordonnées d'un vecteur dans la base 8, X' dans la base B'. 

On peut aussi construire 2 bases standards 8, et B, ' associée d O etO'. 


y vB 0 0 
Soit A= P(B, B) et D=P(B', BY) ,N=P(B,, B,") = yB y 001 

0 0 10 

0 0 01 


On a : 
M=9(B,B')=9(B,B)P(B,,B'\P(B,, B) =AN'D 
0 0 0 
= (ANA ) (4D ). 
Par unicité de la décomposition ANA est égal à la partie symétrique de M et 
AD est égal à la partie orthogonale de M. 
> 
Par définition A et D sont indépendants de | B | e Donc la partie orthogonale de M 
> 
est indépendante de || B|| . 
> 
Deplus la partie symétrique de M tend vers la matrice unité lorsque | B | —0. 
tr > 
Y [18 le 
-> 
Ip] ce 
car lim (C)=Id. 
|B 0 


1 0 
0 Q 


Comme M = (m(B)) = 


, dim 
(E 


0 


5 
Or lorsque || gll =0, PB, B') = o 


1 0 


Donc tim (M(B)) =m(0) = PS 


Iël 4 
— 
Si on appelle A( B) la partie symétrique de M : 


y TÆ] 
Lei c 


avec C 


A(B) = 


2 
Y y y 
2 2 2 
eee GE Y Y 
2 2 2 
e 3 oY y 
(1 +7) BP, (1+y) BB, 14 (+y)? 


FA > > > 
s,s M(B) =A(B) -Q=A(B).M(0). ` 
En particulier M ( B) = A( B) ez M(0) =Id & Les vecteurs de base spatiaux sont parallèles pour B 


=0. 
Remarque : 


On aurait pu remplacer par toute autre matrice de Lorentz symetrique . 
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